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FRONTLINIE 
liksemsnelle magneten 
Elke anderhalf jaar warden transistors in de 
micro-elektronica de helft kleiner en gaat de snel-
heid van de pc omhoog. Om deze tend ens te kun· 
nen volgen moeten geheugens, vooral de harde 
schijf In onze computer, ook sneller warden. De 
huidige concepten voor magnetische opslag op 
de harde schijf beginnen echter tegen hun limiet 
aan te !open wat betreft dichtheld en snelheid. 
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Gestimuleerd door de steeds grater 
wordende vraag naar snellere computer-
geheugens1 gaan wetenschappers en be-
drijven op zoek naar nieuwe concepten 
voor magnetische datamanipulatie en 
dataopslag. In ons labaratorium aan de 
Radboud Universiteit Nijmegen hebben 
we, in samenwerking met onderzoekers 
van het laffe lnstituut te St. Petersburg, 
laten zien dat met behulp van extreem 
korte lichtflitsen uit een laser hoge mag-
neetvelden tot 5 Tesla (honderdduizend 
maal het aardmagnetisch veld) opge-
wekt kunnen warden binnen 200 femto-
seconden. Met deze ontdekking intra-
duceren we een nieuw concept om in-
formatie te manipuleren en op te slaan 
met behulp van ultrakorte laserpulsen. 
In principe Is hiermee een tiendulzend 
keer snellere,schrijfsnelheid mogelijk. 
MAGNETISCHE OPSLAG 
Dankzij de quantummechanica weten 
we dat het elektron nietalleen een lading 
maar oak een magnetisch moment ofte-
wel spin heeft. Vanwege het Pauli-princi-
pe bestaat er een exchange-interactie tus-
sen de spins van verschillende elektro-
nen. In ferromagneten is deze exchange-
interactie sterk genoeg om alle spins in 
een richting uit te lijnen, dus hebben fer-
romagneten een netto-magnetisch mo-
ment oftewel een magnetisatie. Dankzlj 
deze magnetisatie waren ferromagneten 
al in de oudheid bekend. De toepassin-
gen varieren nu van het kompas, elektro-
motoren1 koelkastmagneten, muziekcas-
settes, videobanden tot aan de huidige 
harde schijf en de toekomstige MRAM 
(Magnetic Random Access Memory). 
Tegenwoordig kost de opslag van een bit 
op een harde schijf of MRAM tenminste 
drie nanoseconden en dit is erg lang-
zaam in vergelijking met de frequentie 
van de processoren die in dezelfde tijd 
drie of meer bits kunnen verwerken. De 
harde schijf is een beperkende factor 
voor het verder versnellen van onze 
computers. Maar hoe snel kunnen wij in 
principe data opslaan, oftewel waar ligt 
de limiet? In een gewone harde schijf 
wordt voor het apslaan van data een 
elektromagneet gebruikt. Als je dus snel-
ler wilt schrijven dan in de huidige drie 
nanoseconden moet je heel lokaal een 
hogerveld in de harde schijfkunnen aan-
leggen en dit veld sneller in- en uitscha-
kelen. In de huidige harde schijven is dit 
bijna anmogelijk en is er letterlijk en fi-
guurlijk weinig ruimte om op deze ma-
nier nog veel aan snelheid te winnen. 
Daarom is het heel belangrijk (maar oak 
wetenschappelijk zeer uitdagend) om 
nieuwe manieren te vinden- dus zonder 
elektromagneet - om magnetische bits 
le schakelen. 
0MGEI<EERD fARADAY-EFFECT 
De interactie van licht met magnetische 
materialen is een welbekend fenomeen 
in de natuurkunde. Een goed vaorbeeld 
is het zogeheten Faraday-effect, waarbij 
de polarisatierichting van licht verandert 
wanneer het door een magnetisch mate-
riaal gaat. Bij heel sterke velden kan de 
polarisatierichting zelfs drastisch veran-
deren. Dit wordt toegepast om magne-
to-optische isolatoren en modulatoren· 
te maken. Veel minder bekend is het om-
gekeerde Faraday-effect. Hierbij wordt 
een magnetisch materiaal beschenen 
met circulair gepolariseerd licht, 
waardoor een statische magnetisatie 
wordt opgewekt: 
M(O) = l[E(w) x E*(w)]. 
1671" 
waarbij E(w) en E*(w) respectievelijk 
het elektrische veld van de lichtgolf en 
zijn complex geconjugeerde vaorstelt en 
X de magnetische susceptibiliteit van 
het materia al. In principe lijkt dit ap een 
elektromagneet, waarbij nu niet de 
stroom maar het elektrische veld van het 
licht in een spiraal draait: fotomagne-
tismel Omdat we hierbij niet te maken 
hebben met inductie zoals in normale 
spoelen, kan, door de polarisatie van 
links- naar rechtsdraaiend te veranderen1 
de magnetisatie supersnel van richting 
warden veranderd. 
ULTRASNELLE MAGNETISCHE CONTROLE 
In ons laboratorium in Nijmegen hebben 
we gebruik gemaaktvan dit omgekeerde 
Faraday-effect om de magnetisatie met 
licht te controleren en wel met behulp 
van zeer korte, intense laserpulsen. Dit 
werkt het beste in materialen waarin per 
eenheid van magnetisatie de verande· 
ring van de polarisatierichting van het 
licht heel sterk is, datwil zeggen in mate-
rialen met een sterk Faraday-effect. 
Voor het experiment werd een kristal 
van DyFe03 gebruikt, welk een perov-
skietstructuur heeft waarin de Fe-ato-
men antiferromagnetisch geordend 
zijn. Echter een kleine kanteling van de 
spins over slechts een halve graad ver-
oorzaakt een spontane magnetisatie 
i'vf, = o,B mT in de z-richting (figuur 1). 
Dankzij de zeer sterke koppeling van de 
spins met het rooster (spin-baankoppe-
ling) vertoont dit materiaal, ondanks 
deze !age waarde van 1VI, toch een zeer 
sterk Faraday-effect. Figuur 2 laat de 
tijdsafhankelijke Faraday-rotatie zien als 
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Figuur I 
Krlstalstructuur eo splnorlentatie In DyFe03• 
Door een klelne kantel!ngvan de antiferro 
magnetisch geordende spins van de Jjzeratomen 
(S,-54) ontstaat er een netto-magnetlsatle 
A-f1 lnde z-richtlng. 
gevolg van de excitatie met zowellinks-
als rechtsdraaiend circulair gepolari-
seerd licht. Deze figuur laat duidelijk 
zien dat de verandering van de magneti-
satie zowel instantaan alsook recht-
streeks gekoppeld is aan de draairich-
ting van de polarisatie: de res pons voor 
rechts- en linksdraaiend licht is precies 
in tegenfase. Dit toont aan dat de kop-
pellng tussen licht en magnetisatie in-
derdaad direct (en niet thermisch) is, 
omdat de fa se van de oscillaties gegeven 
wordt door het teken van de draai-im-
puls van het foton. 
Een gunstige bijkomstigheid voor deze 
fotomagnetisatie is dat de relatie tusspn 
magnetisatie en de laserstraling geen 
symmetriebeperkingen kent. Met ande-
re woorden, het omgekeerde Faraday-
effect werkt in alle media, Ios van hun 
kristalstructuur of hun magnetische 
structuur. Bovendien komt het effect 
door verstrooiing van licht tot stand en 
niet door absorptie van licht in het mate-
riaal. Dat heeft als groat voordeel dat de 
+ e 0 0 ~ 
., 
:;:; 
"' ~ e 0,1 
;!,._ 
"' "0 e 
.!'! 
o,o 
0 
0 
0 
0 
0 
DyFe03 
T=95K 
laserpuls het materiaal ter plaatse niet 
opwarmt. Het gevolg is dat de magneti-
satie na bestraling met de laserpuls in 
een tijdsbestek van femtoseconden toe-
neemt en dat het proces onmiddellijk 
ookweer herhaald kan warden. De enige 
begrenzlng daarbij is de pulsduur (hier 
200 femtoseconden) van de gebruikte 
laser. 
VooRUJTBLIK 
De Nijmeegse experimenten bewijzen 
dat een laser de bewegingvan magneten 
kan controleren. Uit de resultaten van 
onze experimenten blijkt dat met deze 
aanpak het schrijven van data op een 
harde schijf in principe tienduizend maal 
sneller kan. IBM en harde-schijfgigant 
Seagate hebben daarom beide laten 
weten dat ze Interesse hebben in dit con-
cept. De komende drie jaar gaan we, 
onder andere met behulp van een VENI· 
beurs, deze ultrasnelle controle van de 
magnetisatie verder bestuderen en pro-
beren toe te passen. 
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Figuur 1. 
Optlsch geYnduceerde magnetlsche exdtatlesln 
DyFeOl' gemeten met behulp van het Faraday-
effect. De flguur laat duidelijk zlen dat de exclta-
tie lnstantaan Is en de fase afhangt van de hell-
clteit van het clrculalr gepolarlseerde pompllcht. 
Na excitatle oscllleren de Fe-spins rond hun 
evenwichtsposltle met een periode van ongeveer 
vljf picoseconden. 
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De lnzet laat de geometrle van het experiment 
zlen. De vectoren JW JW representeren de 
effectleve magneetveldpulsen ge'!'nduceerd door 
respectlevelijk rechts- (o'*) en links- (er-) draai-
end clrculalr gepolariseerd l!cht. 
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